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B SEGMENTI BiR BINEK ARACTA AMORTISOR YAYININ KIRILMA
ANALIZI

OZET

Bilindigi iizere siispansiyon helezon yayi, yol topografyasina bagl olarak darbeleri
yumusatip siispansiyon sisteminin sarsilmadan stabil kalmasini saglayarak arag
parcalarin1 korumanin yani sira aracin siiriis konforuna da katki saglamaktadir. Bu
caligmada, B segmenti bir aragta helezon yay kirilmasinin nedeni sistematik olarak
arastirtlmistir. Hasarlanan yay aragta on siispansiyonda kullanilmakta olup, tel ¢api
12 mm, uzunlugu 350 mm olan yayin sarimlar arast mesafesi ise 75 mm’dir.
Stispansiyon yayimin kullanildigi aracin hasar 6ncesi 220 000 km’yi asmis oldugu
tespit edilmistir. Ara¢ genellikle asfalt yolda kismen de diizgiin olmayan toprak
zeminde kullanilmistir. Cografya ve mevsimsel sartlar géz Oniine alindiginda arag
zaman zaman yagmur ve kar suyuna/tuzlu su maruz kalmaktadir. inceleme
kapsaminda mikroskopi c¢alismalar1 (optik ve taramali elektron), sertlik ve
metalografik ¢aligmalar gergeklestirilmis ve yaydaki gerilme dagilimimni belirlemek
i¢in sonlu elemanlar analizi kullanilmstir.

Yay malzemesinin i¢ yapisinin temperlenmis marteztit oldugu yapilan SEM ve optik
mikroskop incelemeleriyle birlikte ortaya koyulmustur. Merkez ve yiizeye yakin
bolgelerden alinan sertlik 6l¢iimlerinin ortalama olarak 594 HV degerlerine ulagsmasi
malzemenin  i¢  yapisinin  temperlenmis  martenzit yapida  oldugunu
desteklemektedir. Hasar analizi sonuglari, kirilmanin yorulma kaynakli oldugunu ve
catlak baglangicinin ilging bir sekilde gerilmenin maksimum oldugu yaym ig
yiizeyinde degil, yayin iist yiizeyi ile disa bakan kisimlar arasinda yer alan korozyon
oyuklarinda oldugunu gostermistir. Yayda kullanilan ¢eligin (AISI 9254) mikroyapz,
sertlik gibi Ozellikleri ve sonlu elemanlar analizinden (FEA) elde edilen gerilme
degerleri dikkate alindiginda tasarim, malzeme se¢imi, 1s1l islem ve imalat siirecleri
acisindan herhangi bir sorun olmadig1 anlasiimistir.

FEA sonuglari, korozyon kaynakli oyuklasmanin nominal gerilmeyi 1,70-1,85
oraninda artirdigini gostermektedir. Bununla birlikte maksimum asal gerilme dikkate
alindiginda, oyuk i¢inde c¢entik katsayisinin 2,6 degerini agmis olmasi,
yaylarin mekanik davraniglarinin degerlendirilmesinde maksimum asal gerilmenin
daha belirleyici oldugu sonucuna ulasilmistir. Par¢a yilizeyine uygulanan son boyama
isleminin yay1 yol ylizeyinden gelen yagmur suyu/tuzlu kar suyu gibi bozucu etkilere
kars1 korumakta yetersiz kaldigi anlagilmis ve boya kalitesinin iyilestirilmesi ve/veya
yay1 yol yiizeyinden gelen etkilere kars1 koruyacak polimerik bir parca takilmasinin
sorunun ¢oziimiinde faydali olacagi sonucuna varilmistir.
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FAILURE ANALYSIS OF THE DAMPER SPRING iN A B-SEGMENT
PASSENGER CAR

SUMMARY

As it is known, the suspension helical or coil spring contributes to the vehicle's driving
comfort and protects the vehicle parts by softening the impacts depending on the road
topography and keeping the suspension system stable without shaking. As an
important machine element, the performance of springs depends on many factors, such
as the spring wire material and its manufacturing history. In general, springs made of
high carbon and usually alloyed steels (Cr-Si, Si-Mn or Cr-V) are used to meet the
high resilience expectation. Sometimes, cold-drawn wires can also meet expectations
in spring construction.

The microstructure and cleanliness of steel directly affect the mechanical
properties. In addition to the heat treatment history of the spring (such as tempering
process temperature, decarburization effect, and grain coarsening), the surface
treatments applied after manufacturing, grinding, shot blasting and coating processes
(type and method of coating) also have a significant effect on the performance of the
spring. The fact that spring wire is usually made of high-strength steel also means it
has a high-notch sensitivity. For this reason, in some cases, manufacturing defects on
the surface can accelerate the crack formation phase and worsen the part life.

In this study, the cause of coil spring fracture in a B-segment vehicle was investigated
systematically. Within the scope of the investigation, microscopy studies (optical and
scanning electron), hardness, and metallographic studies were carried out, and finite
element analysis was used to determine the stress distribution in the spring.

The part under investigation is a front suspension coil spring. It is made of wire with
a diameter of 12 mm, the height of the spring is 350 mm, and the pitch is 75 mm. The
damaged spring belongs to a B-segment vehicle with over 220,000 km. It was found
that the fracture started towards the end of the first winding, in a region of about 20
degrees between the top surface of the wire and the outer surface facing
the centre. The car was mainly used on asphalt roads and partially on village roads. It
was understood from the personnel interviews that the vehicle was used in geography
where rain and snow are seen in the winter season (spreading salt on the road in the
winter snow).

Spectral analysis was performed to determine the composition of the spring
material. The results show that the chemical composition of fractured spring is within
the specified range in the standard for AISI 9254 steel. SEM samples for
microstructure were prepared by grinding, diamond paste polishing, and chemical
etching with Nital 4%. It is understood that the microstructure of the fracture spring,
the structure has tempered martensite.

The hardness measurements near the surface and core region vary from 590-600 HV10
(average hardness is 594 HV10). In addition, the microhardness (HV0.5)
measurement results from the surface to the inside did not indicate the presence of
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decarburization in the hardness profile. Low-magnification fractography studies were
performed for macro examinations. A scanning electron microscope was used for
detailed fracture surface examinations. The helical shape of the fracture surface
indicates that the damage is typical fatigue fracture of high-strength materials under
variable torsional stress. The presence of traces on the fracture surface and the
corrosion-affected area strengthens the suspicion that the crack initiation is most likely
caused by corrosion. An electron microscopy study will be useful for detailed
examination in determining the origin of the crack.

From these micrographs, it is clear that fatigue crack nucleation is directly related to
corrosion pitting. The presence of a large number of pits on the side surface of the
specimen, some of which are clustered together, is an important indication that fatigue
cracking starts from corrosion pits that cause stress concentration. The fact that the
spring is made of high-strength steel has possibly increased the notch sensitivity, as
expected.

The literature has reported that the stress concentration coefficient (SCF) of a
hemispherical cavity under shear stress is directly proportional to the aspect ratio of
the pit. Accordingly, it is expected that the pits at the crack origin will produce a much
more severe notching effect, leading to crack formation. It is useful to investigate the
effect of corrosion pitting on the stress distribution of the spring wire by finite element
analysis.

In the finite element analysis performed in Ansys Workbench, a linear elastic and
isotropic material model was used as the material model. Poisson's ratio of 0.3 and
modulus of elasticity of 200 GPa were chosen for the spring steel. The location of the
cavity in the model was determined by considering the crack initiation point of the
fractured spring, and a 0.5 mm diameter hemispherical cavity (0.25 mm depth) was
created to represent the corrosion pit. A total of 186760 tetrahedron elements were
used in the finite element model. The element density was increased to improve the
mesh quality in the region where the cavity is located.

Firstly, the equivalent and shear stress distribution across the spring for the 50 mm
displacement model without a cavity was investigated. The stresses in the inner part
of the spring are higher than in the other parts. Both stresses increase outward from
the centre of the wire and also reach their maximum values on the surface of the wire
facing the centre of the spring. It also confirms the results of the studies that carried
out finite element-based stress analysis on helical springs.

In the model with pit, the maximum value of the equivalent stress in the pit (361.3
MPa) is 1.34 times higher than the stress on the inner surface of the wire. Also the
maximum stress occurs in the pit, which is 1.82 times higher than the stresses in and
around it. Although the VVon Mises stress distribution reveals the stress concentration
effect caused by the pit, in some cases, the maximum principal tensile stress can be
decisive for fatigue damage. In contrast to the distribution of the shear stress, the
maximum principal stress takes the largest value (242.4 MPa) not at the bottom of the
pit but at the sidewall and is greater in magnitude than the shear stress. Considering
that the stress at a point close to the pit is 91.3 MPa, the stress concentration factor of
the pit reaches a value of 2,65. Furthermore the maximum principal stress is the most
indicative stress component and can be useful in fatigue evaluations of springs. It
should be noted that it is of great benefit to consider the maximum principal stress in
the evaluation of the mechanical behaviour of springs with a high spring diameter/wire
diameter ratio.
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The failure analysis showed that the fracture was fatigue induced and the crack
initiation was interestingly not on the inner surface of the spring where the stress was
maximum but in the corrosion pits between the top of the spring and the outward-
facing sides. Considering the properties of the steel (AISI 9254) used in the spring,
such as microstructure, hardness, and the stress values obtained from the finite element
analysis (FEA), it is concluded that there was no problem in terms of design, materials,
heat treatment, and processing history of the spring. However, FEA results simulating
corrosion-induced pitting show that the pitting has a significant stress concentration,
confirming the crack initiation assessment. In this context, it was understood that the
final painting process applied to the part surface was insufficient to protect the spring
against deteriorating effects such as rainwater / salty snow water from the road
surface. It was concluded that improving the paint quality and/or installing a
polymeric part to protect the spring against the effects of the road would be beneficial
in solving the problem.
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1. GIRIS

Yaylar malzeme 6zellikleri ve geometrik sekilleri nedeniyle dis yiikleme/zorlanma
etkisinde biiylik oranda sekil degistirebilen, is (potansiyel enerji) depolayarak dis
etkenlerin ortadan kalkmasi halinde kismen veya tamamen eski sekil ve konumlarin
alabilen elastik elemanlardir. Yiik altinda enerji biriktiren yaylar, bu enerjiyi yiik
bosalmasi halinde az veya ¢ok bir siirtiinme kaybiyla geri verirler. Genel olarak ¢cogu
makine elemanindan fonksiyonlarini yerine getirirken sekillerini koruyup dis
zorlanmalar karsisinda belirlenen bir sinirin iizerinde deformasyona ugramamalari
istenirken, yaylarda biiyiik elastik deformasyonlar arzu edilmektedir. Bu nedenle

yaylar elastik makine elemanlar1 olarak da tanimlanirlar.

Yaylar enerji depolayict olarak saat ve oyuncak mekanizmalarinda, darbe ve titresim
soniimlemek i¢in amortisorlerde, kuvvet uygulamak veya bir hareketi kontrol etmek
amaciyla kavramalarda ve frenlerde, kuvvet 6l¢mek i¢cin dinamometre ve kantar

mekanizmalarinda siklikla kullanilmaktadir.

Yay sekli ve malzemesi, tasinacak kuvvet veya moment, deformasyon veya yaylanma
miktari, kullanim yerindeki hacim veya yer sinirlamalar1 dikkate alinarak secilir.
Yaylar sekline gore helis, cubuk, yaprak, spiral; zorlanma tipine gore ¢cekme, basma;
tiretim sekline gore sicak veya soguk sekillendirilmis; tel kesitine gore daire, kare
kesitli olarak siniflandirilabilmektedir. Helisel yay, daire veya dikdortgen kesitli bir
telin bir eksen etrafinda silindirik ya da konik sekilde sarilmasiyla imal edilen ve
burulmaya zorlanan bir yay ¢esididir. Helisel silindirik yaylar, helisel konik yaylar ve
kangal yaylar olmak tiizere ii¢ tiirii vardir. Helisel silindirik yaylar gerek basi yaylari
gerekse ¢eki yaylart olarak kullanilabilirken, helisel konik yaylar sadece basi yaylari
olarak kullanilirlar. Bunlar burulmaya zorlanirken kangal yaylar e§ilmeye zorlanan

yaylardir.

Helisel yaylar dogrusal orantili veya degisken orantili olabilir. Dogrusal orantili
helezon yaylarda yayin kuvveti sikistirma derecesiyle birlikte artar. Sikistirma oran
olarak tanimlanan yay sabiti yaym ne kadar sert oldugunu gostermektedir. Bu oran

genellikle birim mesafe basimna diisen agirlik olarak ifade edilmektedir. Degisken



orantilt helezon yaylar yumusak bir sikistirma orani ile baglar ve yiik arttikca sikistirma
orani artar. Bunun nedeni orta kisimlardaki yay ¢aplarinin daha genis olmasi ve uglara
dogru kiigiilmesidir. Aracin yiikii arttik¢a ve yol yiizeyinin kalitesi diistiik¢e, yaylar i¢
ige gecer ve yayin daha giiclii kism1 devreye girer. Yay oranindaki bu kademeli artis
araca dengeli yol tutus Ozelligi saglar. Yaylarin i¢ ige ge¢cmesi sebebiyle birbirine
carpmasi ve ses yapmasi engellenir. Ayrica yiizey kaplamasi hasar gérmeyecegi icin

yaylarin ve slispansiyon bilesenlerinin 6mrii uzayacaktir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde helisel yaylarin hasar analizi ile ilgili birgok ¢alisma mevcuttur. Vukelic
ve ark. [1] tarafindan yapilan bir caligmada kirik bir motorlu tasit yayinin deneysel ve
sayisal analiz sonuglar1 sunulmaktadir. Kirigin yeri yayin ilk aktif sarimi tizerindedir.
Kenar kisimlardaki korozyon oyuklarinin ¢atlak baglama noktalar1 olarak davrandigi
tespit edilmistir. Helisel yayin sonlu eleman analizi yapilmistir. Hasarsiz olan helisel
yaymn gerilme dagilimi belirlenmis ve yorulma Omrii tahmin edilmistir. Yetersiz
korozyon korumasi ve sarimlar arasi asir1 temasin ilk ¢atlaktan nihai kirtlmaya kadar

gelisen hasara neden oldugu belirtilmistir.

Bergh ve ark. [2] servis sirasinda zamanindan 6nce bozulan bir helezon yayin hasar
analizini optik ve taramali elektron mikroskobu kullanarak gergeklestirmistir. Yay teli
boyunca sarmal bir deseni tanimlayan kalip izleri mevcuttur. Uretim siireci analiz
edildiginde radyal dovme asamasini gosteren bu izlerin dovme c¢ekicindeki bir
catlaktan kaynaklandig1 tespit edilmistir. Bu isaretlerden biri yorulma catlaginin
yayilmasina sebep olmaktadir. Calismanin sonucunda radyal dovmenin tavsiye edilen
prosediirlere gore yapilmasi dnerilmekte ve dovme ¢ekiglerinin durumunun her biiyiik

calistirmadan 6nce kontrol edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Xing ve ark.’nin [3] yapmis oldugu bir ¢alismada dort adet yiiksek mukavemetli valf
yayinin hasar mekanizmasi arastirilmistir. Yaydaki erken yorulma hasar1 g¢evre
sartlarinin sebep oldugu taneler arasi bir ylizey ¢atlaginin varligina baglanmaktadir.
Yiizey ¢atlaklar1 yorulma dayanimini tasarim gerilmesi olan 720 MPa seviyelerinin
oldukca asagisinda olan 320-350 MPa seviyelerine diistirmektedir. Detayli analizler

gostermektedir ki yumusak ve kirilgan PbO yapismasinin neden oldugu azaltilmis
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bilyali dovme etkisi c¢evresel destekli kirilma olusumuna katkida bulunmaktadir.
Dahas1 ¢evresel destekli catlagin c¢ekirdeklenmesi ve yayilmasinin hasar siirecini

kontrol ettigi ileri siirtilmektedir.

Rocha ve ark. [4] bir ¢alismada iginde maden eritme ocagindan ¢elik fabrikasina sivi
halde dokme demir tasiyan bir aracin vagon torpidosundaki baski yaymin
arizalanmasina neden olan sebepleri arastirmistir. Bu amagla calismada optik
mikroskopi (OM), taramal1 elektron mikroskobu (SEM), yanma ve X 1s1m1 ile nicel
kimyasal analiz, Vickers mikro sertlik testi (HV), N 6l¢ekli Rockwell yiizeysel sertlik
ve X 1sm1 kirmimi ile kalinti gerilme analizi yapilmistir. Orijinal yay iizerinde
yapildig1 varsayilan islemleri simiile etmek i¢in su verme, temperleme ve bilyali
dévme islemi analiz edilen yay i¢in yeniden yapilmistir. Yay kirilmasina yol agcan
siirecin yay ylizeyindeki bir kusurdan kaynaklanan yorulma hasari mekanizmasi
oldugu sonucuna varilmistir. Malzeme ylizeyindeki sertlik dekarbiirizasyondan dolay1
belirtilenden daha diisiik olmaktadir. Bundan sebeple bu bolgedeki artik gerilmeler

ylizey kusurlarindan kaynaklanan yorulma hasarini engelleyememistir.

Luo ve ark. [5] tarafindan yapilan bir ¢alismada yol testi sirasinda dort siispansiyon
yayinin erken yorulma kirilmasina sebep olan mekanizmalar arastirilmistir. Calismada
sonlu eleman yontemi ve korozyonlu yorulma ile birlestirilmis hasar analizi deneyleri
gerceklestirilmistir. Sonuglar korozyon ve asinma hasarmin g¢akil tasglar1 ve asit
yagmuru nedeniyle bozulan yay yiizeyinden kaynaklandigimi gostermektedir.
Stispansiyon yaylarinin arizasi korozyonlu yorulma catlamasi ile olusan ylizey
catlaklarinin varligindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizey ¢atlaklarinin varligi nedeniyle
yayin yorulma dayanimi servis sartlarindan daha diisiik olan 420 MPa seviyelerine
kadar diismektedir. Sonug olarak yorulma ¢atlagi korozyon yardimi olmadan hizl bir

sekilde ilerlemis ve nihai kopmaya yol agmustir.






2. YAYLAR

......

Genellikle bir F kuvvetine maruz kalan yaylarin uzama veya kisalma seklindeki sekil
degistirmeleri § , M, burulma momentine maruz kalan yaylarin sekil degistirmeleri
burulma acis1 cinsinden 8 olarak gosterilir. Yiik ile yayin sekil degistirmesi arasindaki
bagintiya yayin karakteristigi denir. Bu karakteristik dogrusal, yiikselen ya da algalan
olabilir. Sekil 2.1°de sirastyla yiikselen, dogrusal ve algalan karakteristikli yaylar
gosterilmektedir [6].

5 ——m S - S -
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Kuvvet etkisinde uzama halinde k = Z—I; ve moment etkisinde donme halinde ky = 0

bagintistyla hesaplanir. Yay katsayisi olarak da bilinen bu ifadelerin birimleri sirasiyla
[N/mm] ve [Nmm/rad] olup yay1 bir birim uzatmak veya burulma yaylarinda bir birim
ac1 dondiirmek icin gerekli kuvvet veya moment olarak tanimlanabilir. Dogrusal
olmayan yaylarda rijitlik, karakteristik egrisinin tegetinin yatayla yaptig1 ac1 olup sert
yaylarin karakteristik egimleri biiylik, yumusak yaylarin egimleri kii¢ciik olmaktadir.
Ayrica yukaridaki bagintilardan goriildiigi gibi dogrusal karakteristige sahip yaylarin

............



kuvvetin biiylimesi ile artarken, alcalan yaylarda kuvvetin biiyiimesi ile
azalmaktadir[6]. Sert ve yumusak yay karakteristigi Sekil 2.2’de temsili olarak

gosterilmektedir.

F 1 Sert

Yumusak

)10

Sekil 2.2. Sert ve yumusak yay karakteristigi [6]

2.2. Yay Malzemelerinin Ozellikleri

Yay malzemelerinden istenen Ozelliklerin karsilanabilmesi biiyiikk 6l¢lide celik
malzemeler ile saglanabileceginden, yaylarin ¢ok biiyiik bir kism1 bu malzemelerden
imal edilir. Alasim dizayni, uygun 1s1l islem ve sekillendirme yontemleriyle, yaylardan
arzu edilen 6zellikleri karsilayacak sekilde ¢eligin 6zelliklerini genis sinirlar igerisinde
degistirmek miimkiindiir. Yay malzemelerinden beklenen 6zellikler; yeterli yiikleme,

yiiksek elastiklik, kirilma ve yorulmaya kars1 yiiksek dayanim olarak sayilabilir [7].

Yay celikleri yiiksek yaylanma ve akma dayanimina sahip olmalidir. Fakat
sekillendirilebilecek kadar plastik sekil degistirme yetenegine de sahip olmalari
istenir. Celiklere yay 0zelligi kazandiran baslica faktorler, bilesimindeki yiliksekce
karbon oranit Si-Cr-Mn-Mo gibi alasim elementleri ile gordiikleri 1si1l islem
prosediirleridir. Yaylar yeterli yliksek dayanim ve siinekligi saglamak amaciyla ¢gogu
zaman 1slah islemine tabi tutulur. Baz1 durumlar i¢in soguk levhalar ve ¢ekilmis teller

de soguk sertlesmis olarak ya da 1slah edilmis halde yay yapiminda kullanilabilirler.

2.3. Yay Isi

Herhangi bir yay kuvvet veya moment etkisinde yiiklendigi zaman yiikleme
karakteristik egrisinin altinda kalan alan yaya verilen isi (depolanan enerjiyi), bosaltma
karakteristik egrisinin altinda kalan alan da yaydan geri alininan isi gostermekte olup
genel olarak karakteristik egrinin altinda kalan alan yayin is alma veya is kabiliyeti

seklinde tanimlanir. Yayin sekil degistirmesi esnasinda yayda biriken enerji veya is



(sekil degistirme enerjisi, Sekil 2.3) stirtiinme kayiplar1 yoksa, yiikleme ve bosaltma

karakteristikleri iist iiste ¢akigir ve W = [ (jc " Fdx veya W = fogmax M,d6 seklinde

hesaplanir [6].

 J

Xmax " X

.

A

Sekil 2.3. Yay isi [6]

2.4. Yaylarda i¢ Soniimleme

Teorik olarak yaylarda yiikleme ve bosaltma egrileri st liste c¢akisir. Ancak
uygulamada gerek yay malzemesinin i¢ siirtiinmesi gerekse yay elemanlar1 arasindaki
sirtiinmeden dolay1 yaylarin yiikleme ve bosaltma egrileri birbirinden farklidir. Yayin
depo ettigi enerji yaydan alinan isten daha biiylikse aradaki fark i¢ soniimlemelerle
1stya doniisen siirtiinme isini gosterir. Bu nedenle i¢ soniimleme etkisi fazla olan
yaylarda yilikleme ve bosaltma egrilerinin altindaki alanlar arasindaki fark 1siya

doniisen soniimleme etkisine karsilik gelmektedir.

Sekil 2.4 i¢ sonlimleme icin genel modeli gostermekte olup yiiklemede sekil
degistirme, baslangictaki siirtiinme kuvveti yenildikten sonra a noktasindan baslayip
a-b egrisi boyunca devam etmektedir. Bosaltmada sekil degisimi b-c bolgesinde
stirtlinme kuvveti yenildikten sonra c-e egrisi boyunca olmaktadir. Histerisiz olay1
nedeniyle yay hi¢bir zaman ilk konumuna dénemez, kuvvet sifir olsa bile yayda az da
olsa bir sekil degisiminin kaldig1 goriiliir. Yiiklemede yayda biriken sekil degistirme
enerjisi (is) W;= Alan(abcd) ve bosaltmada geri verilen is W,=Alan(ecd) seklinde
ifade edildigine gore siirtiinme nedeniyle kaybolan enerji W, = W; — W,= Alan(abce)

olmaktadir. Bu enerji yayin soniimleme 6zelligini gosterir ve soniimleme faktorii

olarak adlandirihip ¥ = Ws _ Wiz

wy Wy

.100 seklinde ifade edilmektedir.



Sekil 2.4. Yaylarda i¢ soniimleme [6]

Celik yaylarda i¢ soniimleme ¢ok kii¢lik (%0,06...0,3) oldugundan genellikle ihmal
edilir. Ancak kaucuk yaylarda bu deger %6...%30 arasindadir. Dis siirtiinme
dolayistyla ortaya ¢ikan soniimleme birgok elemandan olusan yaylarda ortaya ¢ikar.
Bu tiir yaylarda soniim faktori % 40...50 arasindadir. Soniimleme faktorii % 40 olan
bir yay, biriktirdigi sekil degistirme enerjisinin en ok % 60’11 geri verirken, % 40’1
siirtinme dolayisiyla 1s1 seklinde kaybolur. Baska bir ifadeyle bu tiir yay darbe
seklinde gelen bir kuvvetin/momentin siddetini % 40 oraninda soniimlemektedir. Bu
nedenle titresim ve ¢garpma soniimleyici yaylarda soniimleme faktoriiniin biiytik olmasi

arzu edilir [6].

2.5. Helisel Yaylarda Mukavemet Hesabi

Helisel yaya eksenel dogrultuda etki eden F basma kuvveti etkisinde yay telinin
herhangi bir kesitinde olusan kuvvet ve burulma momenti Sekil 2.5’te gosterilmistir.
F kuvveti etkisinde sarimlar birbirine yaklasmaya ve a helis acis1 kiiciilmeye ¢alisir.
Boylece herhangi bir noktada tel kesiti burulmaya zorlanir. Ayrica F eksenel
kuvvetinin diisey ve yatay bilesenleri sirasiyla Fcos a ve Fsin a olup ek zorlanmalar
dogururlar. Ancak helis a¢is1 a kiigiik oldugundan sin =0 ve cos a=1 alinarak sadece

burulma ve kesme zorlanmalar dikkate alinmaktadir.
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Sekil 2.5. Helisel yaylarin zorlanmasi [6]

F kuvvetinin dogurdugu burulma momenti M, = FD/2 olup yay tel kesitinde

dogurdugu kayma gerilmesi:

7, =Mb — Mp _ FD/2 _srD
b= w, Ip/y nd‘*//32 " nd3
—djz

seklinde hesaplanir. Burada t;, burulmadan kaynakli kayma gerilmesini, M, burulma
momentini, W}, burulma mukavemet momentini, F yaya gelen baski kuvvetini, D yay
¢apini, J,, polar atalet momentini, y tarafsiz eksenden olan uzakligi, d ise yay teli capini

gostermektedir.

Egri kiriglerin i¢ yiizeylerinde gerilme yigilmalart meydana gelir. Helisel yaylarin i¢
kisimlarinda olusan gerilme yigilmalari, gerilmeler hesaplanirken dikkate alinmasi
gerekmektedir. Wahl faktorii (Kw), helisel yaylarda hem kesme gerilmelerini hem de
egrisellikten olusan gerilme yigilmalarini igermektedir. Yay indeksi C = D /d olmak
tizere Wahl faktort (Kw),

_4C—1+am5
W AC—4 C

seklinde hesaplanmaktadir. Buradan 7, = K,, % olmaktadir.

Kesme etkisinde ortaya ¢ikan kesme veya kayma gerilmesi ise

4F

d?

T, =
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seklindedir. Burada t;, kesmeden kaynakli kayma gerilmesini, F baski kuvvetini, A
yay kesit alanini, d ise yay teli ¢apin1 gostermektedir. Sekil 2.5.c tel kesitindeki toplam
kayma gerilmesini gostermektedir. Yayin helisel yapis1 nedeniyle tel kesitinde gerilme
dagilimi diizgiin degildir. (Sekil 2.5.d). Baska bir ifadeyle yaymn i¢ kismindaki
gerilmeler dis taraftakinden daha biiyiik olmaktadir [6].

4
Burulmaya zorlanan helisel basi yaylarinda yay rijitligi k = g = :;Si seklinde
hesaplanmaktadir. Burada G kayma modiiliinii gostermektedir ve G = TS esitligi

kulanilarak hesaplanabilir. 1 ise etkili sargi sayisini temsil etmektedir ve serbest uglar

(taslanmamus veya diizeltilmemis) i¢in i = i;,, — 0,5 seklinde ifade edilmektedir.

2.6. Helisel Yaylarin Isil Islemi

Genellikle ¢elik malzemeden elde edilen yaylar sicak veya soguk sarim seklinde
tiretildikten sonra mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla 1slah islemine tabi
tutulurlar. Islah iglemi sirasiyla Ostenitlestirme, su verme ve temperleme seklinde

olmaktadir. Bu islemler sonrasi yapi temperlenmis martenzit igermektedir.

Ostenitlestirme islemi yayin koruyucu gaz altinda Ostenit faz sicakligma kadar
(¢cogunlukla 810-1000 °C) 1sitilmasi ve bu sicaklikta parca kalinligina gore belirli bir
siire tutulup yagda sogutularak sertlesmesi seklinde gerceklesir. Su verme ile
diflizyonsuz bir doniisiim saglanarak martenzit olusumu gerceklesir. Bu doniisiim
yilizey merkezli kiibik (ymk) kafes yapisinin hacim merkezli tetragonal (hmt) yapiya
doniistimii seklindedir. Su verme islemi sonunda parg¢anin yiizeyinden g¢ekirdegine
dogru sertligin ne kadar ilerledigi yay celiginin sertlesebilirligine, bu da kimyasal

bilesime ve tane yapisina baglidir.

Sertlestirme sonrasi elde edilen martenzitik yapi ¢ok sert ve kirilgan oldugundan
malzemeye tok bir yap1 kazandirmak, ortaya ¢ikan gerilimleri gidermek ve gerekli
ylizey sertligini elde etmek i¢in temperleme uygulanir. Temperleme sicakligi istenilen

sertlige gore 300-550 °C arasinda degisebilir [8,9].

2.7. Helisel Yaylarda Bilyali Dévme islemi

Shot peening olarak da bilinen deformasyona dayali ylizey sertlestirme islemi olarak
tanimlanan bilyali dovme temelde bir soguk islem prosesidir. Endiistride sik¢a

kullanilan kumlamaya benzemekle beraber burada amag¢ yay malzemesinin yiizeyini
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sertlestirerek yorulmaya kars1 direngli hale getirmektir. Yorulma catlaklart genellikle
ylizeyden baglamaktadir. Bilyali dovme isleminde yilizeydeki gerilmeler giderilerek
plastik deformasyon ile kalic1 basi gerilmeli tabaka olusturulup malzeme Omriinde

dikkate deger artiglar saglanmaktadir.

Kalic1 gerilmeler, dis kuvvete bagli olmayan ve parcada hapsolmus gerilmeler seklinde
tanimlanabilir ve bu gerilmeler malzemelerin yorulma davraniginda onemli rol
oynamaktadir. Ciinkii yorulma catlaklar1 genellikle ylizeye etkiyen ¢ekme gerilmeleri
nedeniyle olugsmaktadir. Bu gerilmeler yiizeyde olusturulan basma gerilmeleri ile

dengelenmekte ve malzemenin yorulma dmri artirilmaktadir [10].

Proses olarak yay malzemesine nispeten daha sert olan bilyalar istenilen hiz ve agida
bir su jeti gibi nozullardan malzemenin ylizeyine piiskiirtiiliip yiizeyde sert bir tabaka
olusmasi saglanmaktadir. islemdeki temel parametreler bilya capi, hiz, kiitlesi, ddvme
acist ve parca ile bilyanin yapildigr malzemelerdir. Bilya malzemesi genelde dokiim
celik ve dokiim demir olmakla beraber cam bilya ve kesik tel parcaciklarinin da

kullanildig1 daha 6zel uygulamalar vardir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, B segmenti bir aragta helezon yay kirilmasinin nedeni sistematik olarak
arastirtlmistir(Sekil 3.1). Yay geometisi ilk ve son sarimlari daha kiiglik ¢apta olacak
sekilde tasarlanmistir. Amortisor yay1 kirilmadan 6nce yaklagik olarak 16 yil boyunca
220 bin km mesafede kullanilmistir. Kirilma, yayin korozif etkilerin de mevcut oldugu
alt tarafinda ve birinci sarimda gerceklesmistir. Hasar sonrasi aracin dengesinin
bozulmamasi i¢in her iki amortisér yayinin da degistirilmesi gerekmektedir. Asagida
Sekil 3.1°de degistirilen yaylara ait resimler verilmektedir. Sekil 3.1°de sol tarafta
kirilmamig olan sag tarafta ise ayni aracin hasarlanan yayi1 goriilmektedir. Her iki

yayda da bulunan korozyon hasarinin benzerlik gostermesi dikkati gekmektedir.

Sekil 3.1. Degistirilen amortisor yaylari

Bu tez calismasi kapsaminda mikroskopi caligmalar1 (optik ve taramali elektron),
sertlik ve metalografik calismalar gerceklestirilmis ve yaydaki gerilme dagiliminm

belirlemek i¢in sonlu elemanlar analizi kullanilmistir.



3.1. Malzeme Bilesimi

Hasar analizi yapilacak olan yay kirilmanin gerceklestigi yilizeyden yaklasik 1 cm
icerden kesildi ve boyuna kesit alinacak sekilde sirasiyla 60, 120, 240, 400, 600, 800,
1000 ve 1200 numarali zzimparalar ile zzmparalandi. Ardindan yay pargasi parlatma
cuhas1 kullanilarak parlatma c¢ozeltisinin de (aliimina) yardimiyla parlatildi.

Zimparalama ve parlatma islemi i¢in kullanilan makine Sekil 3.2’de verilmektedir.

ﬁ\ \ - ———

Sekil 3.2. Zimparalama ve parlatmada kullanilan makine

Zimparalama ve parlatma isleminden sonra bu numune hem mikroskkop altinda i¢
yap1 incelemelerinde kullanilmis hem de yay malzeme bilesiminin belirlenmesinde
kullanilmistir. Bilesimin tespiti icin TURASAS ta bulunan metaliirji laboratuvarinda

bulunan spektral analiz cihazindan yararlanilmistir.

3.2. Sertlik Ol¢iimleri

Malzemenin sertlik &lgiimleri Sakarya Universitesi Metaliirji ve Malzeme
laboratuvarida yapilmistir. Olgiim i¢in yaydan alinan boyuna kesit kullanilmistir.
Olgiimler QNESS 750M marka cihaz ile yapilmustir. Sertlik 6l¢iimii igin 10 kg’lik yiik
uygulanmistir. Bes farkli noktadan ol¢iimler gergeklestirilmistir. Ayrica LEICA
VMHT MOT marka cihaz ile 500 gr’lik yiik uygulanarak sertligin ylizeyden par¢canin
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icine dogru degisimi incelenmistir. Sertlik 6l¢iimiinde kullanilan cihaz Sekil 3.3’te

verilmektedir.

Sekil 3.3. Sertlik 6l¢iimlerinde kullanilan cihaz

3.3. Mikroskop Calismalari

Yay malzemesinin i¢ yapisint incelemek amaciyla optik mikroskop kullanilmaistir,
kirik yiizeyi incelemelerinde ise JEOL JSM6060 LV markali taramali elektron
mikroskobundan (Sekil 3.4) yararlanilmistir. Yayin kirildigi bolge inceleme igin bir
miktar igerden kesilmis, ardindan kirik yiizeyi temizligi i¢in 4 saat siireyle %20’lik
asetik asit- alkol ¢ozeltisi iginde bekletilmistir.
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Sekil 3.4. Kirik yilizeyi incelemelerinde kullanilan SEM cihazi
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4. NUMERIK CALISMALAR

4.1. Malzeme Modeli

Ansys Workbench iizerinde birgok farkli malzeme modeli bulunmaktadir. Yaylar
elastik sinirlar igerisinde ¢alisan makine elemanlari oldugundan dolayr analizde
malzeme modeli olarak lineer elastik ve malzeme 6zelliklerinin yone bagimli olmadigi
izotropik malzeme modeli kullanilmistir. Yay ¢eligi i¢in Poisson orani 0,3 ve elastiklik

modiilii ise 200 GPa segilmistir.

4.2. Yay Geometrisi

Yay geometrisi Solidworks’te ilk ve son sarimlar1 daha kii¢lik ¢capta olacak sekilde li¢
farkli helis cizilerek gergek oOlgiilerine uygun olarak modellenmistir. Yaya yiik
uygulayabilmek ve sabit mesnet olacak yeri se¢ebilmek icin alt ve iist tarafindan bir
miktar kesilmistir. Ayrica yay lizerinde kirilma bdlgesine yakin yerde iist yiizey ve
yayin dis tarafi arasinda {ist yiizeyle 20 derece ac1 yapacak sekillde 0,5 mm capli yari
kiiresel sekilde korozyon oyugunu temsil eden bir bosluk agilmistir. Sekil 4.1 helisel

yaya ait katt modeli ve Sekil 4.2 oyugun yerlesimini géstermektedir.
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350

.

Sekil 4.1. Yayin kat1 modeli ve dlgiileri

Sekil 4.2. Oyugun kat1 modeldeki yerlesimi

4.3. Mesh (Ag) Yapisi

Karmagsik miihendislik problemlerinin basite indirgenerek kontrol edilebilir kii¢lik
parcalarla ¢oziimiinii saglayan yonteme sonlu elemanlar yontemi denir. Bu metotta
¢Oziim bolgesi ¢ok sayida, basit, kiiclik birbirine bagli sonlu eleman adi verilen alt

bolgelere ayrilmaktadir. Bu sekilde olusturulan ag yapisina mesh denir. Mesh yapisi
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eleman ve diiglim noktalarindan olusmaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde elde
edilecek sonuclarin yaklagim dogrulugu ag icerisinde kullanilan eleman tipine ve

eleman sayisina baghdir.

Burada yay geometrisi dortyiizlii (tetrahedron) elemanlara boliinmiistiir. Analizde
toplamda 186760 eleman kullanilmigtir. Oyuklarin bulundugu boélgelerde mesh
kalitesini artirabilmek i¢in eleman siklig1 artirilmigtir. Sekil 4.3 ve 4.4 yay geometrisi

i¢in olusturulan mesh yapisini géstermektedir.

ANSYS

2019R1

0,00 35 Eu 70,00 (mm)

17 50 5250

PR o

Sekil 4.3. Mesh (Ag) yapist

Sekil 4.4. Oyuklu bolgenin mesh yapisi
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4.4. Sinir Sartlar:

Analize devam edebilmek i¢in sisteme etkiyen kuvvet, momentler ve mesnet bolgeleri
gibi girdiler programa tanitilmalidir. Bu ¢aligmada helisel yay i¢cin mukavemet analizi
yapilacagindan dolay1 sinir sart1 olarak mesnet ve yiik bolgeleri tanimlanacaktir. Yay
analizlerinde yiikleme genellikle yer degistirme seklinde uygulanmaktadir. Burada
helisel yaya 25, 50 ve 100 mm yer degistirme uygulanacaktir. Yay {ist taraftan yiik
uygulanabilmesi i¢in yine bir miktar kesilmistir. Sekil 4.5 ve 4.6 uygulanan smnir

sartlarin1 gostermektedir.

ANSYS

2019 R1

ANSYS

2019R1

0,00 50,00 100,00 (mm) “/L‘ z
I ..

25,00 75,00

Sekil 4.6. Sabit mesnet sinir sart1
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5. SONUCLAR VE TARTISMA
5.1. Deneysel Sonuclar

5.1.1. Sertlik sonuglari

Yay malzemesinin yiizey ve i¢ kistmlarindan yapilan sertlik 6l¢iimlerinden 590-600

HV araliginda degistigi belirlenmistir. Sekil 5.1 yay kesitinde sertlik dl¢iimii yapilan

bolgeleri ve Tablo 5.1 sertlik 6l¢iimii sonuglarini gostermektedir.

Tablo 5.1. Sertlik 6l¢iimii sonuglari

1 2 3 4 5 Ortalama

590 591 593 600 597 594

Sekil 5.1. Sertlik 6l¢ctimii yapilan bolgeler

Ayrica yiizeye yakin kisimlarda yapilan mikro sertlik 6l¢iimlerinden parganin igine
dogru sertlik degisimi incelendiginde (Sekil 5.2), yiizey bolgesinde herhangi bir sertlik
diisiisine rastlanmamis olmasi muhtemel bir dekarbiiriizasyon etkisinin parcada
meydana gelmediginin bir gostergesidir. Makine laboratuvarinda yapilan Rockwell

sertlik dlglimlerinden 54-55 HRC oldugu belirlenmistir. Yapilan ol¢limlerin genel



olarak tutarli oldugu malzemede 1s1l islem pratigi bakimindan uygunsuzluga

rastlanmamustir.

640 —

620 —

}—T—q

w
=]
[a=]
I

o
=]
(=]
I

Mikrosertlik (HV0.5)
1

540 |—

520 —

e T ISR IR ST B S
0 1 2 3 4 5 6
Yilzeyden uzakhk {mm)

Sekil 5.2. Sertligin yiizeyden par¢anin merkezine dogru degisimi

5.1.2. Optik mikroskop ¢alismalari

Yay malzemesinin i¢ yapisina ait 500 biiyiitme ile ¢gekilmis mikroskop goriintiisii Sekil
5.3’te gosterilmektedir. Yay malzemesinin i¢ yapisinda temperlenmis martenzitik yap1

dikkati cekmektedir.

|

r, . .
“ EIS W 5 W

Sekil 5.3. Temperlenmis martenzitik i¢ yapiya dair optik mikroskop goriintiisii

Spektral analiz sonuglar1 Tablo 5.2°de gosterilmektedir. Elde edilen sonuglardan yola
cikarak malzemenin 9254 kalite yay ¢eligi (AISI 9254 commercially high silicon
spring steel) oldugu saptanmustir.
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Tablo 5.2. Yay malzemesi bilesimi (Ag. %)

C Si Mn P S Cr
Yayin biles. 0,52 1,32 0,74 0,01 0,01 0,63
AlSI 9254 0,51-0,59 | 1,30-1,60 | 0,60-0,80 | 0,03 (maks) 0,03 (maks) | 0,60-0,80

5.2. Hasar Analizi

icin sekildeki gibi ¢evrilerek goriintii alinmustir.

b

Sekil 5.4 yaydaki kirilmanin hangi bolgede gerceklestigini daha net olarak gostermek

amaciyla aslinda (¢alisma sartlarinda) ters duran parga, iyi bir goriintii elde edebilmek

Sekil 5.4. (a) Kirilan amortisor yay1 (b) kirilan karsi parganin goriiniimii

23

Polimer bazli boya tabakasinin kirilma yiizeyine yakin yerlerde zarar gérdiigii ve bu
bolgede korozyondan kaynaklandigi dikkat ¢cekmektedir. Catlak baslangic noktasi
birinci sarimin sonuna dogru telin {iste bakan ylizeyi ile dis yiizeyi arasinda yaklagik
20 derece yapan bolgede basladig1 anlagilmistir. Kirilan yayin karsiligi olan parcaya
ve kirik yiizeyine dair goriintiiler Sekil 5.5’te gosterilmektedir. Ik degerlendirmede

kirtlmanin  korozyon oyuklariyla iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Kirik yiizeyi




lizerinde catlak orijini ve yorulma hasarina iliskin durak c¢izgileri agikca
goriilmektedir. Catlak orijininin detayli incelemesi i¢in elektron mikroskobu

calismasindan yararlanilacaktir.

Sekil 5.5. Kirik yiizeyinin (a) hasar sonrast (b) ¢ozeltide temizlenmis kars1 yiizey
goriintiileri.

Bilindigi gibi, bu tiir parcalarda, kar suyu (tuzlu su kalintilart) yagmur, ¢amur gibi

cevre sartlarinin etkisiyle kiigclik oyuklarin olusmasi muhtemeldir ve oyuk olusumu

sonrasi oyuklarin birlesmesi seklinde, zamanla siddetlenen bir tablo sergilenmektedir.

Korozyon oyugunun geometri ve biyiikliigline baghh olarak ciddi gerilme

yigilmalarma yol a¢tig1 bilnmektedir [11].

Sekil 5.5’ten, kirik yiizeyinde olusan izlerin ve korozyondan etkilenen bolgenin varligi

par¢ada catlagin kademeli olarak ilerledigi ilk etapta muhtemel orijin noktasindan
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oyukcuklardan baslayan catlagin kararl bir sekilde ilerledigi ve ayn1 zamanda olusan
bu yeni kirik yiizeylerinde korozyonun olustugu goriilmektedir. Daha sonra ¢atlagin
onemli 6l¢iide ilerlemesi sonucu ani ve zorunlu kirilma meydana gelmistir. Makro
incelemeler, kirik yiizeyinin helisel bir sekle sahip olmasi, yiliksek mukavemetli
malzemelerde degisken burulma zorlanmasi altinda gostermis oldugu tipik yorulma

kirilmas1 olustugunu isaret etmektedir [12, 13].

Yayda kullanilan ¢elik malzemesi kaliteli ve temperlenmis halde iyi bir sertlik
degerine sahiptir. Her ne kadar yayin kirilma siireci aracin kullanim pratigi ile ilgili
olsa da, korozyon gibi ¢evre sartlarinin hasar olusumunda etkili oldugu bilinmektedir.
Parcada korozyon etkisinin yogun bir sekilde gdzlenmis olmasi, hasarin korozyonlu

yorulma neticesinde meydana geldigi siiphesini uyandirmaktadir.

Sekil 5.5°te verilen kirik ylizeyi ve bu bolgeye yakin kisimdan alinan SEM goriintiileri
incelendiginde, yorulma kirilmasinin yiizeyde korozyondan kaynaklanan ¢ok sayida
oyukguk olusumuyla ilgili oldugu anlagilmaktadir. Numunenin yan ylizeyinde de ¢ok
sayida kiimelenmis bitisik ve ayr1 oyuklarin varligi, yorulma catlaginin gerilme
yigilmasina  yol acan  korozyon  oyuklarindan  bagladigit = bulgusunu
kuvvetlendirmektedir. Ayrica orijinden i¢ kisma dogru, spiral diizlem boyunca ¢atlak

ilerlemesi SEM goriintiilerinde de detayi olarak goriilmektedir (Sekil 5.6, 5.7).
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Numune Yuzeyi

Sekil 5.6. Kirilan par¢ada karsilikli yilizeylerin catlak orijinine yakin bolgelerin
goriintiileri
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Sekil 5.7. Catlak orijininden igeriye dogru catlak ilerlemesini isaret eden yorulma
izleri

Catlak baglangi¢ noktasi birinci sarimda telin iist yiizeyi ile disa bakan ylizeyi arasinda
yaklasik 20 derece yapan bolgede basladigi anlasilmistir. Bu noktada yaylarda
gerilmenin, bilesik ve kayma gerilmesinin telin i¢ yiizeyinde maksimum oldugu

hatirlanacak olursa catlagin i¢ yiizeyde baslamamasi oldukga ilgingtir [14].

Bu durumun gerilme dagilimiyla dogrudan iliskili oldugu SEM fotograflarinda
oyuklarin yer yer birlestigi yar1 kiiresel sekle sahip olmakla birlikte, yiizeyden igeriye
diizensiz bir sekilde ilerlemis olmasi en 6nemli bulguyu olusturmaktadir. Yar1 kiiresel
oyuk varligimmin neden oldugu gerilme dagiliminin detaylandirilmasi sonlu eleman

analiz sonuglarinin incelenmesinde fayda vardir.
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5.3. Sonlu Eleman Analiz Sonuclari

Helisel yaylarda genel olarak burulma ve kesmeden kaynakli kayma gerilmelerinin
etkili oldugundan daha Once bahsedilmisti. Burada analizler sonucunda yaymn
timiindeki ve yay Kkesitindeki gerilmeler 50 mm deplasman igin incelendikten sonra
oyugun bulundugu bdlgedeki esdeger gerilme (Von Mises) ve kayma gerilmelerinin
dagilimi 25, 50 ve 100 mm yer degistirme icin incelenecek, daha sonra tiim yer

degistirmeler i¢in sonuglar tablo ve grafik halinde verilecektir.

Yaymn genelinde esdeger gerilme (Von-Mises) dagilimi incelendiginde (Sekil 5.8),
yayin i¢ tarafinda gerilmelerin, dis tarafa gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir ki

bu durum mukavemet hesaplarinda da dikkat ¢ekilen bir detaydir.

ANSYS

2019R1

Sekil 5.8. Yayda 50 mm deplasman (sikisma) i¢in olusan es deger (Von Mises)
gerilme dagilimi

Yaya yiik uygulamak icin kesilen bolgenin u¢ kisminda kismen keskin kenar icermesi
maksimum gerilmenin (508,64 MPa) burada olusmasma yol agmistir. Bu durum

degerlendirmelerde g6z ardi edilmistir.

Sekil 5.9°da yay kesitindeki es deger ve kayma gerilmeleri 50 mm deplasman degeri
icin verilmistir. Buna gore, her iki gerilmenin telin merkezinden disa dogru arttig1 ve
yayin i¢e bakan tarafinda daha yliksek degerlere ulagtigi goriilmektedir. Bu sonug
gerek sonlu eleman analiz ¢aligmalariyla gerekse de mekanik yaklagimla gerilme

dagiliminin incelendigi ¢alisma sonuglartyla uyumludur [14-16].
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Daha 6nce verilen temel mukavemet bilgileri kullanilarak, G =E/[2(1+v)] denklemi
dikkate alinarak (sonlu elemanlar yonteminde E=200GPa ve v=0,3 olarak girilmistir)
G=76,92 GPa ve Wahl faktorii Kw=1,13 olarak hesaplanmakta ve buna gore gerilme
hesab1 yapildiginda (yayin i¢ yiizeyinde) 50 mm deplasmanda kayma gerilmesinin
204 MPa oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.9-b’de i¢ yiizeyde gerilmenin 182-190 MPa

araliginda degistigi (en biiyiik 190 MPa) gozlenmistir.

Sekil 5.10°da a/2¢ = 0,5 olan (yar1 kiiresel), derinligi 0,25 mm (a) olan oyuklu model
icin elde edilen sonuglar verilmistir. Burada sirastyla yayin 25, 50 ve 100 mm’lik yer
degistirmeleri esas alinmistir. Oyugun modeldeki yerlesimi kirilan parganin ¢atlak
baslangi¢ noktasinin yeri gozetilerek kararlastirilmistir. Bu da, yayin iist yiizeyi ile dis
ylizeye bakan kismin arasinda, konumu iist yiizeyle yaklasik 20 derece a¢1 yapan
noktaya karsilik gelmektedir. Sekil 5.10’dan goriilecegi lizere, telin {ist ylizeyindeki
gerilme ortalama 100 MPa mertebelerindedir, oyuktan uzak bolgedeki gerilme genel
olarak yayin eksenine yani i¢ kisma bakan yiizeydeki gerilmeden (124,3 MPa) daha
diisiik olmasina ragmen, oyugun varlig1 gerilme seviyesini yaklasik olarak 1,46 kat
arttirarak  182,3 MPa’a ¢ikartmistir.  Sekil 5.11°daki kayma gerilmesine ait
goriintiilerden, benzer sekilde yayin st yiizeyinde ortalama 56,8 MPa iken, oyuk
nedeniyle, gerilmenin 104,3 MPa’a kadar ¢iktig1 goriillmektedir.

Yaydaki deplasman degerinin 50 ve 100 mm degerleri i¢in oyugun varlig1 gittik¢e

artan bir gerilme seviyesinin s6z konusu oldugunu géstermektedir. (Sekil 5.12-5.15).
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(b)

Sekil 5.9. Yay kesitindeki (a) es deger gerilme (Von Mises), (b) kayma gerilmesi
dagilimlari (50 mm deplasman i¢in).
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(b)

Sekil 5.10. 25 mm deplasman i¢in (a) oyuk civarindaki ve (b) oyuk i¢indeki es deger
gerilme dagilimi
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(b)

Sekil 5.11. 25 mm deplasman i¢in (a) oyuk civarindaki ve (b) oyuk i¢indeki kayma
gerilmesinin dagilimi
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(b)

Sekil 5.12. 50 mm deplasman i¢in (a) oyuk civarindaki ve (b) oyuk i¢indeki es deger
gerilme dagilimlari.
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(b)

Sekil 5.13. 50 mm deplasman i¢in (a) oyuk civarindaki ve (b) oyuk i¢indeki kayma
gerilmesi dagilimlart.
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(b)

Sekil 5.14. 100 mm deplasman i¢in (a) oyuk civarindaki ve (b) oyuk i¢indeki es
deger gerilme dagilimlari.

35



ANSYS

2019R1

ANSYS

2019 R1

(b)

Sekil 5.15. 100 mm deplasman i¢in (a) oyuk civarindaki ve (b) oyuk i¢indeki kayma
gerilmesi dagilimlart.

Tiim analizler sonuglarinda ortak nokta, yayda deplasman miktari ne olursa olsun
teldeki en biiylik gerilme yayin merkezine bakan yiizeyde olusmaktadir.  Gerilme
dagilimlart (Sekil 5.16) ve Tablo 5.3 dikkate alindiginda, 0,5 mm ¢apli yar1 kiiresel bir
oyugun varlig1 yay telindeki bileske gerilmeyi ortalama 1,8 kat (1,77-1,82) arttirdig,
kayma gerilmesinde de benzer mertebelerde ortalama 1,85 kat (1,83-1,86) arttirdigi

anlagilmistir.
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Tablo 5.3. Yay telinde farkli deplasman degerleri i¢in gelisen gerilme degerleri

Yiizeyde (MPa) Oyuk i¢inde (MPa)
Yer Degistirme(mm) \Von mises Kayma \Von mises Kayma
25 103 56 182,2 104,3
50 206 112 363,3 208,7
100 397,2 2279 724,2 417,6

800

700 Teldeki Von-mises

Teldeki kayma gerilmesi
oyukta_ von mises
oyukta_ kayma

600

T1od

500 —

400 —

300 —

Von-Mises / Kayma gerilmesi (MPa)

200 —

100 — —

Gerilme,

o LI . | . | . |

25 50 75 100
Yaydaki sikisma (deplasman) miktari (mm)

Sekil 5.16. Kritik bolgedeki gerilme degerlerinin deplasmanla degisimi

5.4. Genel Sonuclar

1. Hasarlanan yaymn AISI 9254 ¢eliginin bilesimine sahip oldugu, temperlenmis
sartlarda sertligi 54-55 RSD-C olup kullanim yerine gore nitelikli bir ¢elik
oldugu anlagilmistir. Yay par¢asinin iiretimden kaynaklanan herhangi bir
kusur (kalip izi..vs) bulunmadig tespit edilmistir. Imalat sonrasinda 1s1l islem
kosullarindan kaynaklanabilecek yiizeyde dekarbiirizasyon benzeri olusumlara
rastlanmamuistir.

2. Kirik ylizeyi profili 1slah edilmis ¢elik pargalarin burulma zorlanmasi altinda
gdstermis oldugu tipik yorulma kirilma seklidir.

3. Yay parcasimin boyanmis olmasia ragmen, hasarin ilk aktif sarimin sonuna
dogru boyanin tahrip oldugu bdlgeden, korozyon ve mekanik zorlanmanin
miisterek etkisinde, yani korozyonlu yorulma neticesinde meydana geldigi,

catlagin yayn tist ylizeyi ile dis ylizeye bakan kismin arasinda, iist yiizeyle
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yaklasik 20 derece ag1 yapan noktadaki korozyon oyuklarindan bagladigi ve
parga i¢ine dogru spiral bir diizlem boyunca ilerledigi anlagilmigtir.

Sonlu eleman analizleri, spiral yaylar i¢in temel mukavemet kitaplarinda
belirtilen sonuglara paralel bir gerilme dagilimi sunmustur. Buna gore bileske
ve kayma gerilmesi yay telinin ige bakan yiizeyinde en biiylik, disa bakan
ylizeyde ise en diisiiktlir. Yayin sikisma miktariyla gerilme degerlerinin orantili
olarak arttig1 belirlenmistir.

Gergek parcada kritik bolge i¢in yapilan oyuk modellemesi 0,5 mm ¢apl tekil
oyuk i¢in gerilmenin kabaca 1,8 kata kadar arttirdigin1 géstermistir ki, bu deger
kirilma orijinin neden telin i¢ ylizeyinden meydana gelmediginin bir
gostergesidir. Kirllmanin meydana geldigi bolgede tespit edilebilen oyuk
biiytlikliigii 0,5 mm altindadir, ancak geometrik olarak yar kiiresel bir oyuktan
daha siddetli centik etkisi olusturabilecek diizensiz korozyon olusumlari
incelenen bolgede yer almaktadir. Yukarida catlak bagslangic yerinin
dogrulanmasi amaciyla yapilan degerlendirmenin makul kabiil edilebilecegini
gostermektedir.

. Uygulama pratigi agisindan aragta yaym montajlandigi kismin, zeminden
gelecek su serpintilerine kars1 siperlik gérevi goren bir parcayla korunmasinin
faydali olacag diistintilmektedir.

lleriki ¢alismalarda diizensiz korozyon olusumlarinin yol agabilecegi centik
etkisi ve sonuclar1 kullanilan malzemenin sertligi ile iliskilendirilerek yorulma

Omiir hesab1 yapilabilir.
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